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ref. 55678 SE 
5 Sokande: Westinghouse Atom AB 
KarnbrSnslestav 

UPPFINNINGENS BAKGRUND OCH TIDIGARE TEKNIK 

FSreliggande uppfinnlng avser en kSrnbranslestav for en karn- 
reaktor av kokarvattentyp respektive av tryckvattentyp. inne- 
fattande ett kapslingsrdr som definierar ett slutet Inre utrym- 
me och som ar tlllverkat av Stminstone ett av materlalen I 

15 gruppen ztrkonium och en zlrkoniumbaserad legering. en sta- 
pel med kSmbranslekutsar anordnade I det Inre utrymmet I 
kapslingsrdret s§ att karnbranslekutsarna fyller ut en del av 
det inre utrymmet, och en fyllgas anordnad I det slutna inre 
utrymmet for att fylla ut resten av det Inre utrymmet, varvid 

20 fyllgasen innehSller en andel helium och en andel kolmonoxid. 
Uppfinningen avser ocksi en karnbranslepatron Innefattande 
en sSdan karnbranslestav. VIdare avser uppfinningen ett for- 
farande for tillverknlng av en kSrnbranslestav for en karnre- 
aktor av kokarvattentyp respektive av tryckvattentyp. 

25 

En nukledr aniaggning innefattar en reaktor med en hSrd som 
bildas av ett antal brSnslepatroner. Varje branslepatron inne- 
fattar ett flertal IdngstrSckta, parallella kSmbrSnslestavar och 
ett flertal spridare axlellt fordelade utmed och forbundna med 

30 karnbranslestavarna. Varje kSmbransiestav innefattar ett 
kapslingsrdr och karnbransle som §r inneslutet i kapslingsrd- 
ret. Karnbranslet innefattar vanllgen uran som ar samman- 
pressat till branslekutsar anordnade p^ varandra I en stapel i 
kapslingsrdret. N§r den nukleSra aniaggnlngen ar I drift kyls 

35 reaktorhdrden med hjdip av ett kylmedel som pumpas uppdt 
genom reaktorhdrden. 




Komponenter I nukleara aniaggnlngar utsatts ofta for angrepp 
orsakade av hydrering och oxidation. Det §r kant att forse sdda- 
na utsatta komponenter med en ytbelaggning f6r att skydda 

5 komponenterna. KapslingsrSren hos kSmbranslestavarna Sr ett 
exempel pS sSdana komponenter. Angrepp pd ett kapsllngsrSr 
innebar I vSrsta fall att en skada som strScker sig genom hela 
tjockleken av kapslingsroret uppstar. varvid det radioaktiva 
karnbranslet och dess fissionsprodukter som finns inne i 

10 kapslingsroret kan IScka ut i reaktorns kylvatten. Nar det gailer 
skador pa kapslingsrSren skiljer man mellan primSrskador och 
sekundarskador. 

En primarskada uppstar genom angrepp pa den yttre ytan av 
15 kapslingsroret och orsakas i synnerhet av nStnIng av frammande 
fSremil. En llten notningsskada ger normalt inte upphov till 
n^gon pataglig uppl5sning och urtvattning av k§rnbranslesta- 
vens urankutsar. En primarskada kan dock stracka sig genom 
hela tjockleken av kapslingsroret. En s&dan primarskada In- 
20 nebSr att vatten, vattendnga eller en komblnation av dessa 
strommar In 1 kapsllngsrdret i ett utrymme mellan kSmbranslet 
och den inre ytan hos kapsllngsrdret. 

Da en primarskada har utvecklats finns en kommunikations- 
25 vag mellan kapslingsrdrets inre utrymme och reaktorns kyl- 
vatten. Saledes kommer vatten och anga att tranga in I karn- 
branslestaven tills karnbranslestavens Interna tryck Pi ar det- 
samma som reaktorns systemtryck Psyg. Under detta fdrlopp 
oxiderar kapslingsrdrets inslda och urankutsen under frigd- 
30 rande av vSte frdn vattenmolekylerna. Detta leder i sin tur till 
att man pa avstdnd fran primarskadan kan erhalla en miljo 
med mycket hogt partlaltryck av vate, ppHa. s.k. "oxygen star- 
vation" eller "steam starvation". I en sadan miljo tenderar 
kapslingens inslda att mycket snabbt absorbera vate. sS kal- 
35 lad hydrering. Hydreringen kan leda till en lokalt mycket hdg 
vatekoncentratlon I kapslingen, vllket kallas sekundSr degra- 
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dering och vilket I sin tur kraftlgt f6rs§inrar kapslingens me- 
kaniska egenskaper. Kapslingen bllr mycket sprod och detta 
kan p.g.a. sjaivinducerade spSnningar eller p.g.a. yttre be- 
lastning ge upphov till sprlckinducering, spricktillvaxt och ut- 
5 vecklandet av en sekunddr brdnsleskada. Sekundirskador har 
ofta formen av Idnga sprlckor eller tv§rbrott. vilket medfor att 
de §r en allvarlig form av skada. 

Om en skada uppstir att vatten strommar in i karnbransle- 

10 staven kommer vattnet att fdringas och vattenmolekyler att 
dissociera, varvid kapslingsrdrets inneryta oxiderar och fritt 
vate bildas t det inre utrymmet. Det fria v§tet kommer att ab- 
sorberas av det zirkonlumbaserade kapslingsrdret. varvid 
ovan namnda fQrsprodning uppstSr. Absorptionen sker i syn- 

15 nerhet pd de ytor dar nSgot oxidlager 3nnu ej har bildats. 
Denna process ar relativt snabb. Oxidationsprocessen inltie- 
ras omedelbart efter det att en primarskada har uppstitt. 
Detta leder snabbt till att en miljo med mycket hogt partlalt- 
ryck vate uppkommer pa avstand frSn prim3rskadan, Som en 

20 f5ljd av detta ar de ngrmaste timmarna och dygnen efter det 
att en primarskada har uppst§tt av mycket stor betydelse for 
mdjilgheterna att pdverka den sekundSra hydreringen och 
darmed risken fdr att en sekundarskada uppstar. Ett problem i 
sammanhanget ar att vatgas diffunderar snabbare i den hell- 

25 umgas som normalt finns I det inre utrymmet an vattenmole- 
kylerna. Vatgasen kommer sdledes att nli fram till de fria 
ytorna snabbare an vattenmolekylerna som annars skulle 
kunna reagera med ytan under bildande av ett skyddande ox- 
idskikt pd zirkonlumytan. 

30 

US-4 609 524 visar ett slutet ror for en kSrnreaktor. Roret Sr av- 
sett att innehalla karnbransle och/elier en neutronabsorbator. 
Branslet och eller absorbatorn ar inneslutna i roret tillsammans 
med en fyllgas bestdende av He och en tillsatsgas Innefattande 
35 ndgon av gaserna O2. CO och CO2. Syftet med tillsatsgasen dr 
att dstadkomma ett tunt oxidsklkt pd kapsllngsr5rets inneryta. 



4 



• • ^^^^ 



Oxldskiktet Sr tSnkt att reducera genomslSppllgheten av tritium 
(vateisotop) genom roret under normal drift. Enligt vad som an- 
ges i detta dokument frigors tritium under bestrSlnlngen I kSrn- 
reaktorn. Dokumentet diskuterar inte de problem som uppstSr I 
5 samband med skador pd brSnslestavar. Syftet med tlHsatsgasen 
ar saledes Inte att forhindra hydrerlng och sekundSr degra- 
derlng. MSngden tlllsatsgas I fyllgasen uppgSr till 2-3 volympro- 
cent av mSngden helium, !VI§ngden tlllsatsgas i forhallande till 
mangden fyllgas ar sdledes mindre an 3 volymprocent. 

10 

SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN 

Andamdiet med foreliggande uppflnning §r att forbattra karn- 
branslestavens motstandskraft mot sekundSr degradering. 

15 Narmare bestdmt avser uppfinnlngen att forhindra sekundar 
hydrerlng och en sekundSrskada after det att en genomgSen- 
de primarskada har uppkommit pa en karnbranslestav. Aven 
om uppkomsten av en primarskada ar ovanlig vinner man va- 
sentliga fordelar om man kan minska risken att en primSrskada 

20 ieder till sekunddr hydrerlng, sekundar degradering och upp- 
komsten av en sekundarskada. 

Detta Sndamdl uppnas med den inledningsvis anglvna k§rn- 
branslestaven for en karnreaktor av kokarvattentyp, vilken 

26 kannetecknas av att det interna trycket av fyllgasen I karn- 
branslestaven uppgdr till atminstone 2 bar (abs) och att an- 
delen koimonoxid ar dtminstone 3 volymprocent av fyllgasen. 
Uppfinnlngen innebar att en viss fraktion av den fyllgas som till- 
satts i samband med tillverkning av brSnslestaven ska utgdras 

30 av koimonoxid. Fyllgasen kan saledes utgdras av en blandning 
av helium och koimonoxid. Eftersom koimonoxid Inte forbrukas 
genom absorption av branslet eller kapsllngsrSret sSkerstails 
att fyllgasen kommer att innehalla koimonoxid aven efter att 
karnbranslestaven har varit i drift under en vasentlig del av 

35 sin totala driftstid. Uppfinnlngen har sin grund I insikten att en 
modiflering av den normalt anvSnda fyllgasen minskar kapsling- 
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ens fSrmaga alt absorbera v§te. Undersdkningar bar visat att 
CO bar en effekt som inte i slg medfor oxidation av Zr. utan sna- 
rare Innebar bJockering av adsorptionsplatser for vate, dvs CO 
adsorberas i de positioner vid zirkoniumytan dar annars v§te 
5 skulle ha adsorberats for att senare absorberas av zlrkonium- 
materialet. Den nedre begransningen far partlaltrycket CO I fSr- 
hdllande till partlaltrycket He. ppCO/ppHe, definieras av den 
mangd kolmonoxid som Mgar for att erhalla en vasentlig reduk- 
tion av vSteabsorptionshastigheten efter en tankt primSrskada. 
10 medan en 5vre grSns for ppCO/ppHe begransas av gasbland- 
ningens termiska ledningsformaga. Om fyllgasens termiska led- 
nlngsformSga drastiskt sanks. jamfdrt med fallet dS fyllgasen 
utgors av vdsentligen enbart helium, f6rs§mras ledningsformS- 
gan mellan branslekutsarna och kapslingen, vllket resulterar I en 
15 fdrhSjd kutstemperatur och en 5kad fissionsgasavgivning. En 
vlss fSrsSmring av gasblandningens ledningsformligan Sr ac- 
ceptabel, men den ovre grSnsen for ppCO/ppHe maste valjas sa 
att fissionsgasavglvningen inte ger en oQnskad utbranningsbe- 
gransning. Detta innebar foljaktligen att den 6vre grdnsen f5r 
20 ppCO/ppHe §r beroende av den utbr3nningsnivd som den aktu- 
ella karnbrdnslestaven ar tankt att exponeras f5r. 

D4 man betraktar ytan av en komponent tillverkad av zirkonium 
eller en zirkoniumbaserad legering kan man aven iaktta att ga- 

26 ser har en varierande benagenhet for adsorption pd den aktuella 
ytan. CO har en relativt h6g adsorptionsbenagenhet som kan 
inordnas schematiskt enligt fSljande: H2O > CO > H2 > N2 > He. 
Undersdkningar i laboratorlum har visat att aven en mindre frak- 
tion av CO i fyllgasen i den I krav 1 angivna storleksordningen 

30 kraftigt minskar det zirkoniumbaserade materialets viteabsorp- 
tionshastighet Zr. Detta innebar att vateabsorptionshastlgheten 
kan reduceras under det vasentliga forloppet direkt efter det att 
en primarskada har uppkommit. Di man pa detta satt skulle 
kunna undvika vateabsorption som ger upphov till lokalt mycket 

35 h5ga vStehalter. kan man aven kraftigt reducera risken for upp- 
komsten av sekunddrskador. 




Enligt en utforingsform av uppfinnlngen utgdr andelen kolmo- 
noxid atminstone 4 volymprocent av fyllgasen. Sokanden har 
visat att den efterstSvade effekten att fSrhlndra vateabsorp- 
5 tion fdrbattras med en Skande andel kolmonoxid I fyllgasen. 
Med fordel kan sSledes andelen kolmonoxid utgora itmlnsto- 
ne 5 volymprocent av fyllgasen och §nnu mer fordelaktigt at- 
minstone 6 volymprocent av fyllgasen. 

10 Andamalet uppnas ocks^ med den inledningsvis angivna 
karnbranslestaven for en karnreaktor av tryckvattentyp, vilken 
kannetecknas av att det Interna trycket av fyllgasen I karn- 
branslestaven uppgiir till atminstone 10 bar (abs) och att an- 
delen kolmonoxid ar Stmlnstone 2 volymprocent av fyllgasen. 

15 Med en sSdan karnbranslestav uppnas motsvarande fordelar I 
en karnreaktor av tryckvattentyp som angavs ovan fdr en 
karnreaktor av kokarvattentyp. 

Enligt ytterligare utforingsformer av karnbranslestaven f6r en 
20 karnreaktor av tryckvattentyp utgSr andelen kolmonoxid at- 
minstone 3 volymprocent av fyllgasen, atminstone 4 volym- 
procent av fyllgasen och mer speciellt atminstone 5 volympro- 
cent av fyllgasen. 

Enligt en ytterligare utforingsform av uppfinnlngen har 
kapslingsrdret en inneryta som ar vand mot det Inre utrymmet, 
varvld materialet i kapslingsrdret narmast innerytan ar fdroxl- 
derat och saledes innefattar zirkoniumoxid. Det ar kant att 
beiagga kapsiingsrorets inneryta med ett tunt zirkoniumoxid- 
skikt. Ett sadant oxldskikt har en skyddande verkan mot ab- 
sorption av vate 1 zirkonlummaterlalet. I kombination med till- 
satsen av kolmonoxid i enlighet med denna uppfinning kan 
reduktionen av vateabsorptionen i zirkoniummateriaiet sSle- 
des ytterligare avsevart forbattras. 
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AndamSlet uppnSs ocksS med det Inlednlngsvis anglvna forfa- 
randet f6r tillverkning av en karnbranslestav for en karnreak- 
tor av kokarvattentyp, varvid forfarandet innefattar stegen: 
tillhandahallande av ett kapsllngsrdr som definlerar ett Inre 

5 utrymme och som ar tillverkat av atminstone ett av materialen 
i gruppen zirkonium och en zirkoniumbaserad legering, 
infdrande av en stapel med karnbrSnslekutsar, som ar anord- 
nade I det inre utrymmet I kapslingsroret s& att karnbrSnsle- 
kutsarna fyller ut en del av det inre utrymmet, och 

10 pafyllning av en fyllgas, som InnehSller en andel inert gas och 
en andel kolmonoxid, i det inre utrymmet f6r att fylla ut resten 
av det inre utrymmet och tillslutning av det inre utrymmet nSr 
ett internt tryck, som uppgar till Atminstone 2 bar (abs), rSder 
i det inre utrymmet, 

15 varvid andelen kolmonoxid 3r stdrre Sn 3 volymprocent av 
fyllgasen. 

Andamdiet uppnas ocksS med det inlednlngsvis angivna forfa- 
randet for tillverkning av en karnbrdnsiestav for en karnreak- 

20 tor av tryckvattentyp, varvid fSrfarandet Innefattar stegen: 

tillhandahallande av ett kapslingsrdr som definlerar ett inre 
utrymme och som ar tillverkat av atminstone ett av materialen 
1 gruppen zirkonium och en zirkoniumbaserad legering, 
infdrande av en stapel med karnbranslekutsar, som ar anord- 

25 nade i det inre utrymmet i kapslingsrbret s^i att karnbransle- 
kutsarna fyller ut en del av det Inre utrymmet, och 
pafyllning av en fyllgas. som Innehdiler en andel inert gas och 
en andel kolmonoxid, i det inre utrymmet for att fylla ut resten 
av det inre utrymmet och tillslutning av det inre utrymmet nSr 

30 ett internt tryck, som uppgdr till Atminstone 10 bar (abs), rd- 
der i det inre utrymmet, 

varvid andelen kolmonoxid ar stdrre an 2 volymprocent av 
fyllgasen. 

35 Enligt en utforingsform av karnbranslestaven innefattar 
kapslingsrdret en inneryta som dr vand mot det inre utrymmet. 
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varvid fdrfarandet kan innefatta steget att fdrse innerytan med 
ett ytskikt som Innefattar zirkoniumoxid innan karnbrSnslekut- 
sarna och fyllgasen infores I kapslingsroret. I komblnation 
med den tlllsatta kolmonoxidgasen ger ett slidant oxidskikt en 
5 ytterligare reducering av vateabsorptionen i zlrkonlummaterl- 
alet. 

KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA 

10 Uppflnningen skall nu forklaras narmare genom en beskrlv- 
ning av olika utforingsformer och med hanvisning till bifogade 
ritningar. 

Fig. 1 visar schematiskt en langsgiende snittvy av en 
15 karnbrSnslestav enllgt uppflnningen. 

Fig. 2 visar schematiskt en delvis snittad sidovy av en 

karnbranslepatron for en kokarvattenreaktor och 

med ett antal bransiestavar enligt uppflnningen. 
Fig. 3 visar schematiskt en sidovy av en kSrnbrinslepa- 
20 tron for en tryckvattenreaktor och med ett antal 

bransiestavar enligt uppflnningen. 
Fig, 4 visar ett diagram over zirkoniumbaserade materials 

vateabsorptionshastighet vid olika. CO/H2-forh§l- 

landen. 

25 Fig. 5 visar ett diagram over hur partialtrycket av Ha I ett 
slutet utrymme forandras som en funktion av tiden 
dd ett zirkoniumbaserat material exponeras for Ha i 
en miljd med olika partialtryck av CO. 
Fig. 6 visar ett annat diagram 6ver hur partialtrycket av H2 

30 I ett slutet utrymme fdrandras som en funktion av 

tiden dS ett zirkoniumbaserat material exponeras 
for H2 I en mlljd dar partialtrycket av CO forandras 
under exponeringen. 
Fig. 7 visar ett diagram dver partialtrycket av CO i ett 

35 slutet utrymme med Zr som en funktion av tiden. 




Fig. 8 visar ett diagram 5ver partialtrycket av CO i ett 
slutet utrymme med fern branslekutsar som en 
funktion av tiden. 

5 DETALJERAD BESKRIVNING AV OLIKA UTF6RINGSF0R- 
MER AV UPPFINNINGEN 

Fig. 1 visar schematiskt en karnbranslestav 1 for en karnre- 
aktor av lattvattentyp. Karnreaktorn kan vara en kokarvatten- 
10 reaktor (BWR) eller en tryckvattenreaktor (PWR). Karnbrans- 
lestaven innefattar ett kapslingsror 2 som definierar ett slutet 
Inre utrymme 3. Kapsllngsroret 2 bar en fdrsta 5vre dnde som 
ar tillsluten med en topplugg 4 och en andra nedre Snde som 
3r tillsluten med en bottenpiugg 5. 

15 

Kapsllngsroret 2 ar tillverkat av Stminstone ett av materlalen i 
gruppen zirkonium och en zirkoniumbaserad legering. En sa- 
dan zirkoniumbaserad legering kan vara ZIRCALOY-2 eller 
ZIRCALOY-4. I den visade utfdringsformen innefattar 

20 kapslingsrbret 2 ocksd ett yttre rdr 6 och ett Inre rdr 7, varvid 
det inre roret 7 biidar en si kallad liner, vilken ar tiilverkad s& 
att den bar metatllsk bindning till det yttre roret 6. Det yttre 
roret 6 kan vara tillverkat av ndgon av ovan namnda zirkoni- 
umbaserade legerlngar medan det inre roret 7 kan vara till- 

25 verkat av ren zirkoniummetall. Det skall noteras att l<apslings- 
roret 2 kan innefatta endast ett ror utan liner. 

Kdrnbrgnslestaven 1 Innefattar ocksS en stapel med bransle- 
kutsar 9 som ar anordnade I det inre utrymmet 3 i kapslings- 

30 roret 2. Branslekutsarna 9 som ar av konventionell typ inne- 
fattar sammanpressad uranoxid. Stapein med branslekutsarna 
9 fyller ut en del av det inre utrymmet 3, varvid det finns en 
smal spait 10 mellan branslekutsarna 9 och det inre rorets 7 
Inneryta. Vidare finns ett plenum 11 i det inre utrymmet 3. ex- 

35 empelvis ovanfor branslekutsarna 9 varvid stapein med 




brSnslekutsama 9 pressas mot den nedre bottenpluggen 5 
med hjalp av ett fjaderorgan 12. 

Karnbranslestaven 1 innehaller ocksa en fyllgas som Sr an- 
5 ordnad i det inre utrymmet 3 och som fyller ut resten av det 
jnre utrymmet 3. dvs vasentllgen spalten 10, namnda plenum 
11 och eventuella spelter mellan brSnslekutsarna 9. Fyllgasen 
innehiller en andel inert gas och en andel kolmonoxid. Fyll- 
gasen bestar i den vlsade utforingsformen i allt vasentligt av 
10 n§mnda andel Inert gas och namnda andel kolmonoxid. Den 
Inerta gasen bestar i allt vSsentllgt av helium men Sven andra 
inerta gaser kan komma Ifrdga. 

Fig 2 visar schematiskt ett exempel pi en karnbranslepatron 
15 15 som Sr avsedd for en kokarvattenreaktor och som Innef at- 
tar ett antal karnbranslestavar 1 enligt foreliggande uppfin- 
ning. Branslestavarna 1 ar forbundna med varandra och hills 
pS korrekt avstind frin varandra med hjalp av ett antal spri- 
dare 16. Karnbranslestavarna 1 kan vidare vara inneslutna i 
20 en box 17 som bildar ett delvis visat hSIje runt stavarna 1 och 
som stracker sig frin en nedre platta 18 vid branslestavarnas 
1 nedre §nde till en ovre platta 19 vId branslestavarnas 1 ovre 
dnde. 

25 Fig 3 visar pa motsvarande satt schematiskt ett exempel pi 
en karnbranslepatron 25 for en tryckvattenreaktor. KSrn- 
branslepatronen 25 innefattar ocksi karnbrinslestavar 1 en- 
ligt foreliggande uppfinning och ett antal spridare 26 langs 
branslepatronens 25 langd. Spridarna har i detta fall ocksi till 

30 uppglft att gripa ledror 27 som stracker sig genom knippet av 
branslestavar 1 och som i sina nedre andar ar forbundna med 
ett bottenorgan 28 och vid sina ovre indar med ett topporgan 
29. 

35 Kapslingsrdret 2 hos brinsiestaven kan pi sin inneryta, dvs 
pi det inre rdrets 7 inneryta. eller pi det yttre rorets 6 in- 
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neryta om liner saknas, vara fSroxIderat. Det innebSr att ett 
tunt oxidskikt har framstallts Innerytan innan karnbransle- 
staven 1 monteras. dvs Innan brSnslekutsarna 9 InfSrs i 
kapsllngsroret 2, fyllgasen tlllsStts och kapsllngsrdret 2 tlll- 

5 sluts. Innerytan blldas sSledes av ett ytsklkt som innefattar 
zirkonlumoxid eller vasentllgen bestdr av zlrkonlumoxld. Ett 
sSdant zirkonlumoxldskikt eller en sidan zirkonlumoxldbe- 
laggning kan vara mycket tunt med en tjockiek som ar mindre 
an 2 urn och foretrades mindre an 1 ^m. Foretradesvis fram- 

10 stalls oxidsklktet med hjalp av autoklavering, anodlsering eller 
exponering i torr syrgas, varvid en hog tSthet kan Sstadkom- 
mas hos oxidsklktet. 

Sdkanden har IStit genomfora laboratorieundersSkningar som 
15 visar att en mindre CO-tlllsats i vate minskar den hastighet 
med vilken ett zirkoniumbaserat material, foroxiderat eller ej, 
absorberar vate. Resultatet av dessa undersokningar indike- 
ras i Fig 4 till 8. 

20 Fig, 4 vIsar ett diagram over vateabsorptlonshastigheten vid 
400°C vid olika CO/Ha-forhallanden for foroxiderat zirkonium- 
materlal (foroxiderad Zircaly-2. Zr2ox) och icke foroxiderat 
zirkonlummaterlal (ren zirkonium, Zr). Sasom framgar far man 
for ren zirkonium en 10-faldig reducering av vateabsorption 

25 vid ppCO/ppH2 ungefir lika med 0.2 i jamforelse med om Ing- 
en CO har tlllsats. F6r en fdroxiderad zirkonlumbaserade le- 
gering fAr man motsvarande 10-faldlga reducering redan vid 
ppCO/ppHa ungefdr Ilka med 0,04. 

30 Fig. 5 visar ett diagram over absorptionen av vate vid 400''C I 
en foroxiderad zirkoniumlegering (Zircaloy-2), varvid framgir 
att ppHz i ett slutet utrymme med innehSllande en ffiroxlderad 
zirkoniumlegering ar vasentllgen konstant 6ver tiden vid ppCO 
= 2mbar och ppCO/ppH2 = 0,14. 

35 
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Fig. 6 visar ett annat diagram over absorptionen av vate vid 
400«C i foroxiderad Zircaloy-2. varvid CO tillsatts efter cirica 
400 min sa att ppHa uppglir till 2,5inbar och ppCO/ppHa = 
0,04. En tydlig minskning av vateabsorptlonen kan 6& obser- 
5 veras. 

Fig. 7 vlsar ett diagram over partialtrycket av CO i ett slutet 
utrymme med 2r som en funktion av tiden. SSsom framg^r av 
diagrammet kommer CO-gasen ej att absorberas av Zr aven 
10 om CO-molekyler adsorberas pS zirkoniumytan. 

Fig. 8 visar ett diagram over partialtrycket av CO I ett slutet 
utrymme med fem brSnslekutsar som en funktion av tiden. SS- 
som framg4r av diagrammet absorberas ingen CO av bransle- 
15 kutsarna vid 400<'C och ej lielier vid GOO^'C. 

Vid exponering av zirkonium-baserade iegerlngar, exempelvls 
Zircaloy-2 eller Zircaloy-4, i vatgasatmosfar med varierande 
partialtryck av kolmonoxid, ppCO, visar de undersokningar som 

20 liar gjorts siledes att ett. reiativt ISgt partialtryck av kolmonoxid 
(ppCO/ppHa ungefar lika med 0,2, se Fig 4) har en drastisk ef- 
fekt pS den hastighet med vilken metallen absorberar vate. Ab- 
sorptlonshastigheten sSnks med ungefar en faktor tlo jamfort 
med det fall da metallen exponeras i ren vatgas. Effekten ac- 

25 centueras dd det zirkonium-baserade materialet foroxideras. I 
detta fall har en drastiskt reducerad absorptionshastlghet obser- 
verats redan da ppCO/ppHz ar ungefar ilka med 0,04. Under- 
sdkningarna visar ocksa att en fdroxidering i sig kraftigt minskar 
vSteabsorptionshastigheten, men att en fdroxidering i kombina- 

30 tion med tillsats av kolmonoxid drastiskt ytteriigare sanker ab- 
sorptionshastigheten, se Fig 4. i detta fall dr absorptlonshastig- 
heten, vid ppCO/ppHa = 0,04, ungefSr en faktor 100 lagre an d4 
icke fdroxiderat zirkonium-baserat material exponeras I vatgas 
och absorptionshastigheten kan sankas ytteriigare om partialt- 

35 rycket kolmonoxid hdjs. 




Under antagandet att man pfi avstand frSn en prlmarskada ome- 
delbart efter det att skadan uppkommit har en blandning av den 
Inltiala fyllgasen. i detta fall He och CO, och vatgas och att var- 
det ppCO/ppHa b5r overstiga ett visst kritlskt vSrde. pKrit, kan 

5 man uppskatta vilket minsta ppCO som fyllgasen bbr innehalla. 
D& det I detta fall Sr det absolute vardet av ppCO som Sr av in- 
tresse Sr konsekvensen att ppCO/ppHe kan minska med okande 
ppCO+ppHe under antagande att reaktorns systemtryck ar kon- 
stant. Det senare ar ett rimligt antagande, men innebar att valet 

10 av ppCO kan variera mellan branslestavar som tillverkas for ko- 
karvattenreaktorer (BWR). dar systemtrycket, Psys. typlskt ar 
omkring 70 bar, och tryckvattenreaktorer (PWR), d§r system- 
trycket, Pays, normalt ar omkring 1 50 bar. 

15 Om en branslestavs fylltryck vid rumstemperatur, Tr, ar Pfm och 
trycket i en brSnslestav okar med en faktor A (typiskt 2-3) d^ 
branslestavens temperatur okar fran rumstemperatur, Tr. till 
drifttemperatur, sa kommer branslestaven Inltialt vid drift att ha 
ett intern tryck, P|, som Sr P| = Pfii*A. Om Psys Sr systemtrycket 

20 och om tryckjamvlkt mellan stavens inre tryck och systemtrycket 
uppstSr efter en prlmarskada innebar det att ppHaO+ppHa me- 
deivardesbildat over branslestavens hela langd efter en prlmar- 
skada kan antas vara ppH20+ppH2=Psys-Pi. P^ avstSnd fran pri- 
marskadan ar ppHaO under tiden direkt efter det att en primar- 

25 skada uppstSr forsumbart medan ppHz Sr relativt sett mycket 
hogt beroende pd vattenmolekylernas snabba reaktlon med 
kapsiingens Inside, under bildandet av zirkoniumoxid och frlgd- 
rande av vdte. i kombination med vatgasens hdgre diffusions- 
hastighet sSsom angavs ovan. Man kan pS avstdnd frdn primar- 

30 sl<adan under den aktuella tidsperioden ante att gasen lokait be- 
stir av en blandning av fyllgasen (He-t-CO) och H2 och att ppHa 
lokait uppfylter sambandet: 

Psys-PI < PPH2 < Psys. 

35 
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Eftersom fraktionen ppCO/ppHa bor vara 6ver ett visst kritlskt 
minsta varde, pKnt. och ppCO vid drifttemperatur ar ppCO(Tr)*A. 
sd bor ppCO(Tr) vara 

5 ppCO(TR)=Fkrlt*PpH2/A=Fkrlt*(Psys-P|)/A=Fkril*(Psys-Pflll*A)/A. 

i tabellen nedan visas olika exempel pa mangden CO uttryckt 
som partialtryck och volymprocent i en BWR och PWR f6r olika 
varden pa Pnii, Fkm och A. Ytterllgare varden pi mangden CO 

10 kan enkelt beraknas med hjalp av formein ovan f6r andra vSrden 
pa Pfiii, Psys. Fkrii. och A.l tabellen exemplifieras Fkrit 0,02 och 
0,03. Redan vId dessa tvS reiatlvt Idga CO-halter i forhlillande 
till vatgasmangden erhitlls sasom framg§r av Fig 4 en avsevard 
reducering av vateabsorptionen, i synnerhet om zirkoniumytan 

15 ar foroxiderad. Inom ramen for fdreliggande uppfinning kan man 
vdija en lagre reduktion av vSteabsorptionen och sdledes en lag- 
re mangd kolmonoxid I fyllgasen Sn den som anges i tabellen 
nedan for specifika interna tryck Pfn,. Om zirkoniumytan ej ar 
oxiderad b5r Fkru vara nagot hdgre sdsom framgar av Fig 4, vil- 

20 ket leder till en initiait hdgre volymprocent CO. 
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0.9 
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0.02 


2.5 


0.75 


3,00 


25 


150 


0.02 
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Uppfinningen ar inte begransad till de visade utforingsformer- 
na utan kan varleras och modifleras inom ramen for de efter- 
foljande patentkraven. 
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Patentkrav 

1. Kdrnbranslestav f5r en kSrnreaktor av kokarvattentyp, 
innefattande 

5 ett kapslingsrdr (2), som definierar ett slutet inre utrymme (3) 
och som Sr tillverkat av atminstone ett av materialen i grup- 
pen zirkonium och en zirkoniumbaserad legenng, 
en stapel med karnbranslekutsar (9), anordnade i det inre ut- 
rymmet i kapslingsroret sa att kambranslekutsarna fyller ut en 

10 del av det inre utrymmet (3), och 

en fyllgas anordnad i det slutna inre utrymmet (3) for att fylla 
ut resten av det inre utrymmet, 

varvid fyligasen innehalier en andel inert gas och en andel 

kolmonoxid, 

15 kannetecknad av att det interna trycket (Pfiu) ev fyligasen i 
karnbransiestaven uppgar till atminstone 2 bar (abs) vid 
rumstemperatur (Tr) och att andeien kolmonoxid ar atminsto- 
ne 3 volymprocent av fyligasen. 

20 2. Karnbranslestav enligt krav 1, kannetecknad av att an- 
deien kolmonoxid utgor atminstone 4 volymprocent av fyliga- 
sen. 

3. Karnbranslestav enligt krav 2, kannetecknad av att an- 
25 delen kolmonoxid utgor Stminstone 5 volymprocent av fyliga- 
sen. 

4. Karnbranslestav enligt krav 3, kannetecknad av att an- 
deien kolmonoxid utgor dtminstone 6 volymprocent av fyllga- 

30 sen. 

5. Karnbranslestav for en karnreaktor av tryckvattentyp. in- 
nefattande 

ett kapslingsrdr (2), som definierar ett slutet inre utrymme (3) 
35 och som ar tillverkat av atminstone ett av materialen i grup- 
pen zirkonium och en zirkoniumbaserad legeringi 
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en stapel med karnbranslekutsar (9), anordnade i det inre ut- 
rymmet i kapslingsroret att karnbranstekutsarna fyller ut en 
del av det inre utrymmet, och 

en fyllgas anordnad i det slutna inre utrymmet (3) for att fylla 
5 ut resten av det Inre utrymmet, 

varvid fyllgasen innehSller en andel inert gas och en andel 
kolmonoxid, 

kannetecknad av att det interna trycket (Pfni) av fyllgasen 1 
karnbranslestaven uppgar till atminstone 10 bar (abs) vid 
10 rumstemperatur (Tr) och att andelen kolmonoxid ar dtminsto- 
ne 2 volymprocent av fyllgasen. 

6. Karnbranslestav enligt krav 5, kannetecknad av att an- 
delen kolmonoxid utgor atminstone 3 volymprocent av fyllga- 

15 sen. 

7. Karnbranslestav enligt krav 6, kannetecknad av att an- 
delen kolmonoxid utgor dtminstone 4 volymprocent av fyllga- 
sen. 

20 

8. Karnbranslestav enligt krav 7. kannetecknad av att an- 
delen kolmonoxid utgor atminstone 5 volymprocent av fyllga- 
sen. 

25 9. Karnbranslestav enligt nSgot av de foregSende kraven, 
kannetecknad av att kapslingsroret (2) har en inneryta som ar 
vdnd mot det inre utrymmet (3) och att materialet i kapslings- 
roret narmast innerytan ar foroxiderat och saledes ar forsett 
med ett ytskikt som innefattar zirkoniumoxid. 

30 

10. Karnbranslestav enligt nSgot av de foregiende kraven, 
kannetecknad av att den inerta gasen vasentligen bestar av 
helium. 

35 11. KSrnbranslepatron innefattande ett antal karnbranslesta- 
var (1) enligt ndgot av de foregaende kraven. 




12. Forfarande for tillverkning av en karnbranslestav for en 
karnreaktor av kokarvattentyp, Innefattande stegen: 
tillhandahallande av ett kapslingsror som definlerar ett lore 

5 utrymme och som Sr tillverkat av atminstone ett av nnaterialen 
i gruppen zirkoniunn och en zirkoniumbaserad legering, 
inforande av en stapel med kflrnbranslekutsar, som ar anord- 
nade i det inre utrymmet i kapsiingsroret sa att karnbransle- 
kutsarna fylter ut en del av det inre utrymmet, och 

10 pafyllning av en fyllgas, som innehSller en andel inert gas och 
en andel kolmonoxid, i det inre utrymmet for att fylla ut resten 
av det inre utrymmet och tillslutning av det inre utrymmet ndr 
ett internt tryck, som uppgdr till atminstone 2 bar (abs) vid 
rumstemperatur (Tr), rader I det inre utrymmet, 

15 varvid andelen kolmonoxid ar storre &n 3 volymprocent av 
fyllgasen. 

13. Forfarande for tillverkning av en karnbranslestav for en 
karnreaktor av tryckvattentyp, innefattande stegen: 

20 tnihandahSllande av ett kapslingsror som definierar ett Inre 
utrymme och som ar tillverkat av atminstone ett av materialen 
1 gruppen zirkonium och en zirkoniumbaserad legering, 
Inforande av en stapel med karnbranslekutsar, som ar anord- 
nade i det inre utrymmet i kapsiingsroret sa att karnbransle- 

25 kutsarna fyller ut en del av det inre utrymmet, och 

pafyllning av en fyllgas, som innehdiler en andel inert gas och 
en andel kolmonoxid, I det inre utrymmet for att fylla ut resten 
av det Inre utrymmet och tillslutning av det inre utrymmet nar 
ett internt tryck, som uppgar till atminstone 10 bar (abs) vId 

30 rumstemperatur (Tr), rader i det inre utrymmet, 

varvid andelen kolmonoxid ar st5rre an 2 volymprocent av 
fyllgasen. 

14. Forfarande enllgt ndgot av kraven 12 och 13, varvid kap- 
35 slingsrdret har en inneryta som Sr v3nd mot det inre utrymmet 

och varvid Innerytan forses med ett ytsklkt som innefattar zir- 
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koniumoxid innan kdrnbrdnslekutsarna infdres i 
ret. 



kapsllngsrd 
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Sammandraa 

Uppfinningen avser en karnbranslestav (1) for en kSmreaktor 
av kokarvattentyp eller tryckvattenvattentyp. KSmbranslesta- 

5 ven Innefattar ett kapslingsrSr (2). som deflnlerar ett slutet 
Inre utrymme (3) och som ar tiliverkat av Stminstone ett av 
materlalen i gruppen zirkonium och en zlrkoniumbaserad le- 
gerlng. och en stapel med karnbranslekutsar (9) anordnade i 
det inre utrymmet i kapslingsroret s§ att karnbranslekutsarna 

10 fyller ut en del av det inre utrymmet. En fyllgas ar anordnad i 
det slutna inre utrymmet for att fylla ut resten av det inre ut- 
rymmet. Det interna trycket av fyllgasen i karnbrflnslestaven 
uppgSr till atmlnstone 2 bar (abs) eller Stmlnstone 10 bar 
(abs). Fyllgasen Innehaller en andel inert gas och en andel 

15 kolmonoxid. Andelen kolmonoxld §r storre an 3 volymprocent 
av fyllgasen respektive storre an 2 volymprocent av fyllgasen. 



20 (Fig 1) 
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Fig 4 



Vflteupptagshastighet vid AOQ^'C vs. CO/H2 i 



gas. 
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Upptag av vSte vid 400*^0 i fdroxiderad 
Zircaloy-2 
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Fig 6 



Upptag av vSte vid 400''C i fdroxideraci 




400 800 1200 

tid, min. 



Fig 7 



Exponering av 3cir^ Zr vid 400^C i TOcirPvolym 
med co-gas 
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Fig 8 



5 branslekutsar exponerade i CO. 

0-17tim.: 400**C 36mbar. 

17-138Uni.: AOtlfC, 77mbar. 13fr214tim.: 600*0, Simbar. 
och 2\4-94Biam.: 400C TTknbar. 




150 

tid,tira 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
□^ADED TEXT OR DRAWING 

^Pm.URRED or ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ G^Y SCALE DOCUMENTS 

□ lines or MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 
gKREFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



